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Об'єкт розробки – режими роботи системи електропостачання цехів 
підприємства легкої промисловості. 
Мета роботи: обґрунтування заходів щодо забезпечення енергетично-
ефективних режимів роботи сизниження втрат електроенергії в 
електричній мережі підприємства легкої промисловості. 
Результати та їх новизна: обгрунтовано ефективне використання 
силових трансформаторів ТП 10/0,4 кВ підприємства, впорядковано 
перетікання реактивної енергії в електричних мережах 
Взаємозвязок з іншими роботами – роботи щодо енерго- та 
ресурсозбереження на виробництвах. 
Сфера застосування розробки – системи електропостачання 
промислових підприємств. 
Практична значимість кваліфікаційної роботи – виконані розрахунки 
техніко-економічного обґрунтування вказують на ефективність 
розроблених заходів та доцільність їх реалізації з метою забезпечення 
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Втрати електроенергії в електричних мережах є важливим 
показником економічності їх роботи, наочним індикатором стану системи, 
врахування електроенергії, нарешті ефективності діяльності 
енергопостачальних організацій. Цей індикатор чітко свідчить про 
проблеми, які вимагають невідкладних рішень у розвитку, реконструкції й 
технічному переозброєнні електричних мереж, удосконаленні методів і 
засобів їхньої експлуатації й керування, у підвищенні точності обліку 
електроенергії, ефективності збору коштів за спожиту електроенергію 
тощо.  
Проте, з огляду на різноманіття і високу капіталомісткість 
вищеперелічених заходів, а також беручи до уваги обмеженість коштів на 
реконструкцію електричних мереж, необхідно сформулювати основні 
доцільні заходи щодо оптимізації роботи конкретного підприємства. 
В рамках дипломного проекту пропонується вирішити задачі щодо 
розробки енергетично-ефективних режимів роботи підприємства легкої 
промисловості ТОВ «Сіріус Екстружен» для надання обґрунтованих 
техніко-економічних рекомендацій та умов щодо впровадження 
мінімального переліку першочергових заходів з електрозбереження з 
урахуванням режимів роботи основного електроустаткування та 





1. ВСТУПНА ЧАСТИНА 
1.1 Загальна характеристика підприємства ТОВ «SIRIUS 
EXTRUSION» 
Sirius Extrusion – це підприємство-лідер у виробництві пакувальних 
рішень за найвищими стандартами якості. Продукція займає домінуючу 
позицію на ринку Центральної та Східної Європи. Особливу увагу 
приділено новим розробкам і передовим нанотехнологіям з використанням 
тільки найсучаснішого обладнання.  
Компанія заснована у 2000 році, штаб-квартира знаходиться в м. 
Хмельницькому. Сегмент ринку – індустріальна та індивідуальна 
полімерна упауовка. Основна продукція – стретч плівка, стретч-худ плівка, 
бар’єрна плівка, ПЕТ преформа. 
Основними ринками збуту є Україна, Росія, Білорусь, країни ЄС. 
 
1.2. Виробництво і технологічна база 
Підприємство займається виробництвом плівок і ПЕТ-преформи з 
використанням найсучаснішого і високотехнологічного обладнання. 
Sirius Extrusion співпрацює з кращими виробниками сировини в світі, 
в тому числі Dow Chemical Company, ExxonMobil і іншими. Щорічно 
підприємство переробляє до 80 тисяч тонн полімерів. Всі процеси роботи 
підприємства, починаючи від завантаження гранул в силосні башти і 
закінчуючи роботизованою розвантаженням рулонів готової продукції, 
автоматизовані. 
Виробничі лінії оснащені сучасним програмним забезпеченням, що 
допомагає підтримувати безперервний технологічний процес і гарантувати 
стабільно високу якість продукції. Також на виробництві впровадили 
систему контролю і управління результатом ISO 9001. 
За рахунок вторинної переробки вдалється мінімізувати відходи і 




Вся продукція компанії Sirius сертифікована і відповідає найвищим 
світовим стандартам якості і безпеки. 
 
 
Рисунок 1.1. Технологічна база підприємства 
 
Для виконання технологічного процесу задіяно наступні технологічні 
ланки і об’єкти: 
- силова підстанція; 
- автоматичні системи підготовки гранул для подальшої екструзії; 
- централізована система вакуумного транспортування гранул на 
виробничі лінії; 
- станція охолодження інжекційних машин; 
- соекструзійні видувні лінії для виробництва стретч-худ плівки; 
- 5 каст-соекструзійних ліній; 
- обладнання для перемотування стретч-плівки у ручні рулони; 
- атоматизований склад готової продукції; 
- термопласт-автомати “Husky” для виробництва ПЕТ-преформ; 
- 13-шарова соекструзійна лінія для виробництва бар’єрних плівок; 
- 8-кольровий флексодрук; 
- солвентний ламінатор; 




1.3 Продукція підприємства 
Стретч-плівка. Один з найбільш міцних пакувальних матеріалів, 
ідеально підходить для упаковки вантажів при транспортуванні. У 
виробництві стретч плівки компанія Sirius пройшла еволюцію від 3-х 
шарової до 5-ти шарової структури. Це, а також унікальна рецептура і 
використання найсучаснішого обладнання допомогли створити один з 
найбільш міцних пакувальних матеріалів. Стретч плівка дозволяє 
забезпечити збереження вантажу при транспортуванні, складуванні, 
захищає від дії зовнішнього середовища, також підходить для упаковки 
харчових продуктів. Використання стретч-плівки допомагає полегшити 
вантажно-розвантажувальні роботи і заощадити час на упаковку товару, а 
висока стійкість до проколу, роздирання та удару пояснює причину її 
стрімко зростаючого попиту на ринку. Сьогодні немає жодної індустрії, де 
б не використовували стретч-плівку, відмінну якість цього пакувального 
рішення високо оцінили наші базові клієнти: Coca-cola, PepsiCo., Danone, 
IDS Group та інші. Багатошарова структура стретч плівки забезпечує 
можливість виготовляти плівку з певними фізико-механічними 
характеристиками і липкою стороною полотна. Матеріалом кожного шару 
плівки є різні марки лінійного поліетилену низької щільності (ЛПЕНЩ). 
Бар'єрна плівка. Найкраще рішення для упаковки продуктів харчової 
промисловості, медичних товарів, парфюмерно-косметичної продукції. 
Бар'єрна плівка Sirius виготовляється на основі поліетилену, поліпропілену 
і поліаміду, має 13-шарову структуру. Унікальна рецептура виробництва 
плівки дозволяє гарантувати необхідні бар'єрні властивості упаковки при 
значних механічних завантаженнях, підвищує її здібних до 
термоформовке, забезпечує відмінні характеристики. Серед переваг 
використання бар'єрної плівки виробництва Sirius - високий ступінь її 
герметичності і вологонепроникності, стійкість до різного роду 
деформацій. Це дозволяє вважати бар'єрну плівку ідеальним матеріалом 
для упаковки харчових продуктів. Також призначена для упаковки 
смакових добавок, медичних пристосувань, обладнання, предметів 
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санітарії та гігієни, парфумерно-косметичної продукції. 
Стретч-худ плівка. Володіє відмінними експлуатаційними 
характерстиками, ідеально підходить для упаковки важкого вантажу, 
захищаючи його від деформацій і пошкоджень. Упаковка має високу 
еластичність, дозволяє міцно і надійно закріпити вантаж під час 
транспортування. Застосовується для запобігання зсуву продукції на 
піддонах. При упаковці стретч-худ плівкою покривається вся паллета, 
плівка заводиться під піддон, що забезпечує повний захист від 
атмосферних опадів. Додаткова міцність закріплення досягається за 
рахунок щільного облягання вантажу плівкою, проникаючи навіть в зазори. 
Це дозволяє вважати стретч-худ плівку найкращим пакувальним рішенням 
при транспортуванні, складуванні та зберіганні товару. Використовуючи 
досконалу технологію виробництва стретч-худ плівки, нам вдалося досягти 
найбільш високих експлуатаційних характеристик цього матеріалу, значно 
поліпшивши його властивості міцності, жорсткість і герметичність 
упаковки. Завдяки цьому утримує зусилля стретч-худ плівки діє постійно, 
в будь-якому положенні палети, при різних зсувах і ударах. 
ПЕТ-преформа. Має низку переваг, серед яких - зручний дизайн, який 
дозволяє гарантувати герметичність упаковки і газоутримання продукту. 
ПЕТ преформа - це полімерна заготовка, з якої шляхом видування 
отримують ПЕТ пляшку для упаковки харчових і нехарчових рідин, 
газованих та негазованих продуктів. Сировиною для виготовлення 
преформ є гранульований полімерний матеріал - поліетилентерефталат 
(ПЕТ). Завдяки відмінним якісним характеристикам. ПЕТ широко 
використовується для виготовлення різного типу пакувальних матеріалів і 
тари. Основні переваги ПЕТ преформ в порівнянні з традиційними 
матеріалами пакувальної промисловості - легка вага, придатність матеріалу 
до повторного використання, дизайн. Також ПЕТ преформи володіють 
відмінними характеристиками міцності властивостями, що сприяє безпеці 
та зберігання продуктів при транспортуванні. Ця продукція має відмінні 
бар'єрні характеристики, високий рівень захисту від УФ-променів і ряд 
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інших переваг. Якість наших ПЕТ преформ оцінили провідні виробники 
напоїв: Оболонь, Coca-Cola, AB InBev і інші. 
 
1.4. Характеристика системи електропостачання підприємства і 
постановка задач проекту 
Темою дипломного проекту є «Розробка енергетично ефективних 
режимів роботи підприємства легкої промисловості». 
Система електропостачання ТОВ «Sirius Extrusion» є сучасною, 
володіє елементами автоматизації та не потребує розробки техніко-
економіного обґрунтування щодо реконструкції чи модернізації. 
Підприємство отримує живлення від підстанції 110/10 кВ «ХЕКРО» та 
має 5 ТП 10/0,4 кВ зі встановленими сухими трансформаторами фірми 
Merlin Gerin у загальній кількості 10 шт потужністю 2000 кВА кожен. 
Зі сторони 0,4 кВ комутаційне та захисне обладнання представлено 
також автоматичними вимикачами фірми Merlin Gerin  і оновлення не 
потребує. 
Компенсація реактивної потужності на підприємстві ведеться лише на 
ТП-1, яка є чотиритрансформаторною шляхом встановлених регульованих 
та нерегульованих конденсаторних установок різної потужності. 
Враховуючи переважно електродвигунне навантаження, створюване 
технологічним обладнанням підприємства, виникає необхідність оцінки 
режимів роботи обладнання на предмет їх ефективності та запропонувати 
раціоналізаторські пропозиції щодо покращення відповідної ситуації. 
Таким чином, у дипломному проекті необхідно визначити економічно 
доцільний рівень компенсації реактивної потужності, розробити та 
обґрунтувати даний захід для ТП-2, 3, 4, 5, що дозволить підвищити 
пропускну спроможність мережі, забезпечити ефективне використання 
обладнання за навантажувальною здатністю, знизити рівень втрат 
електричної енергії в мережі, тобто забезпечити енергетично ефективні 
режими роботи підприємства легкої промисловості у відповідності до 
завдання на проектування.  
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2 ОСНОВНА ЧАСТИНА 
2.1 Оцінка енергетичної ефективності режимів експлуатації 
трансформаторів 10/0,4 кВ підприємства 
 
Живлення виробничих цехів виконується лініями 10 кВ від головної 
знижувальної підстанції 110/10 «ХЕКРО» за допомогою 5-ти комплектних 
трансофрматорних підстанцій КТП з сухими трансформаторами фірми 
Merlin Gerin у загальній кількості 10 шт потужністю 2000 кВА кожен.  
 
Таблиця 2.1  
Характеристика ТП 10 кВ 
№ ТП Sном.т, кВА Nт, шт Sвст., кВА 
1 2000 4 8000 
2 2000 2 4000 
3 2000 1 2000 
4 2000 2 4000 
5 2000 1 2000 
Всього - 10 20000 
 
ТП-2,3 є взаєморезервованими між собою по стороні 10 кВ, так само 
як і ТП-4,5. 
Трансформатори Т3 і Т1, Т2 і Т4 ТП№1 резервуються між собою по 
стороні 0,4 кВ. 
Трансформаторна ПС ТП4 є двотрансформаторною з резервуванням 
високовольтних ліній по стороні 10 кВ і трансформаторів по стороні 0,4 кВ. 
ТП 3 і ТП 2 взаєморезервуються сіж собою по стороні 10 кВ і 
низьковольтною перемичкою 0,4 кВ. 
ТП 5 живить споживачів 3-ї категорії надійності і є нерезервованою. 
Виконаємо аналіз ефективності використання трансформаторів за 




В таблицях 2.2-2.4 представлені дані щодо завантаження 
трансформаторів КТП за даними режимного заміру. 
Таблиця 2.2  
Навантаження трансформаторів ТП1 
Час заміру 





































кВт кВт кВт кВт квар квар квар квар кВА кВА кВА кВА 
0:00-1:00 585 497 614 553 527 507 676 470 787 710 913 726 
1:00-2:00 644 547 676 608 579 558 743 517 866 781 1004 798 
2:00-3:00 611 520 642 578 550 530 706 491 822 742 954 758 
3:00-4:00 672 572 706 635 605 583 777 540 905 816 1050 834 
4:00-5:00 706 600 741 667 635 612 816 567 950 857 1102 876 
5:00-6:00 565 480 593 534 508 490 652 454 760 686 882 701 
6:00-7:00 508 432 534 480 458 441 587 408 684 617 794 631 
7:00-8:00 610 519 641 577 549 529 705 490 821 741 952 757 
8:00-9:00 763 648 801 721 686 661 881 613 1026 926 1190 946 
9:00-10:00 839 713 881 793 755 727 969 674 1129 1018 1309 1040 
10:00-11:00 856 727 898 809 770 742 988 687 1151 1039 1336 1061 
11:00-12:00 813 691 853 768 732 705 939 653 1094 987 1269 1008 
12:00-13:00 732 622 768 691 658 634 845 588 984 888 1142 907 
13:00-14:00 658 560 691 622 593 571 760 529 886 799 1028 817 
14:00-15:00 724 616 760 684 652 628 836 582 974 879 1130 898 
15:00-16:00 652 554 684 616 587 565 753 524 877 791 1017 808 
16:00-17:00 521 443 548 493 469 452 602 419 702 633 814 647 
17:00-18:00 626 532 657 591 563 543 723 503 842 760 977 776 
18:00-19:00 688 585 723 650 619 597 795 553 926 836 1074 854 
19:00-20:00 757 644 795 715 681 656 874 608 1019 919 1182 939 
20:00-21:00 833 708 874 787 750 722 962 669 1120 1011 1300 1033 
21:00-22:00 916 779 962 866 825 794 1058 736 1233 1112 1430 1136 
22:00-23:00 733 623 770 693 660 635 847 589 986 890 1144 909 






Рисунок 2.1. ГЕН трансформатора №1 ТП1 
 
 











Рисунок 2.3. ГЕН трансформатора №3 ТП1 
 
 









Таблиця 2.3  






























































кВт кВт кВт квар квар квар кВА кВА кВА Кз Кз Кз Кз.ав 
0:00-1:00 465 395 488 419 403 537 626 565 726 0,31 0,28 0,36 0,645 
1:00-2:00 419 356 439 377 363 483 563 508 653 0,28 0,25 0,33 0,581 
2:00-3:00 398 338 417 358 345 459 535 483 621 0,27 0,24 0,31 0,552 
3:00-4:00 417 355 438 376 362 482 562 507 652 0,28 0,25 0,33 0,579 
4:00-5:00 334 284 351 301 290 386 449 405 521 0,22 0,20 0,26 0,463 
5:00-6:00 267 227 281 240 232 309 359 324 417 0,18 0,16 0,21 0,371 
6:00-7:00 240 204 252 216 208 278 323 292 375 0,16 0,15 0,19 0,334 
7:00-8:00 240 204 252 216 208 278 323 292 375 0,16 0,15 0,19 0,334 
8:00-9:00 301 255 316 271 261 347 404 365 469 0,20 0,18 0,23 0,417 
9:00-10:00 391 332 410 352 339 451 526 474 610 0,26 0,24 0,30 0,542 
10:00-11:00 469 399 492 422 407 542 631 569 732 0,32 0,28 0,37 0,651 
11:00-12:00 492 418 517 443 427 569 662 598 768 0,33 0,30 0,38 0,683 
12:00-13:00 492 418 517 443 427 569 662 598 768 0,33 0,30 0,38 0,683 
13:00-14:00 542 460 569 487 470 626 729 658 845 0,36 0,33 0,42 0,751 
14:00-15:00 542 460 569 487 470 626 729 658 845 0,36 0,33 0,42 0,751 
15:00-16:00 514 437 540 463 446 594 692 625 803 0,35 0,31 0,40 0,714 
16:00-17:00 463 394 486 417 401 535 623 562 723 0,31 0,28 0,36 0,642 
17:00-18:00 509 433 535 458 442 588 685 618 795 0,34 0,31 0,40 0,707 
18:00-19:00 509 433 535 458 442 588 685 618 795 0,34 0,31 0,40 0,707 
19:00-20:00 407 346 428 367 353 471 548 495 636 0,27 0,25 0,32 0,565 
20:00-21:00 387 329 406 348 336 447 521 470 604 0,26 0,23 0,30 0,537 
21:00-22:00 387 329 406 348 336 447 521 470 604 0,26 0,23 0,30 0,537 
22:00-23:00 348 296 366 314 302 402 469 423 544 0,23 0,21 0,27 0,483 
23:00-24:00 348 296 366 314 302 402 469 423 544 0,23 0,21 0,27 0,483 
 
 





Рисунок 2.6. ГЕН трансформатора №2 ТП2 
 
 
Рисунок 2.7. ГЕН трансформатора №1 ТП3 
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Таблиця 2.4  






























































кВт кВт кВт квар квар квар кВА кВА кВА Кз Кз Кз Кз.ав 
0:00-1:00 395 336 415 356 342 456 531 480 617 0,27 0,24 0,31 0,506 
1:00-2:00 375 319 394 338 325 433 505 456 586 0,25 0,23 0,29 0,480 
2:00-3:00 413 351 433 371 358 477 555 501 644 0,28 0,25 0,32 0,528 
3:00-4:00 433 368 455 390 376 501 583 526 677 0,29 0,26 0,34 0,555 
4:00-5:00 412 350 432 371 357 476 554 500 643 0,28 0,25 0,32 0,527 
5:00-6:00 391 332 411 352 339 452 526 475 611 0,26 0,24 0,31 0,501 
6:00-7:00 450 382 472 405 390 520 605 546 702 0,30 0,27 0,35 0,576 
7:00-8:00 472 401 496 425 410 546 635 573 737 0,32 0,29 0,37 0,604 
8:00-9:00 590 502 620 531 512 682 794 717 922 0,40 0,36 0,46 0,756 
9:00-10:00 768 652 806 691 665 886 1033 932 1198 0,52 0,47 0,60 0,982 
10:00-11:00 921 783 967 829 799 1064 1239 1118 1438 0,62 0,56 0,72 1,179 
11:00-12:00 967 822 1015 870 838 1117 1301 1174 1510 0,65 0,59 0,75 1,238 
12:00-13:00 967 822 1015 870 838 1117 1301 1174 1510 0,65 0,59 0,75 1,238 
13:00-14:00 774 658 812 696 671 894 1041 939 1208 0,52 0,47 0,60 0,990 
14:00-15:00 735 625 772 661 637 849 989 892 1147 0,49 0,45 0,57 0,941 
15:00-16:00 698 593 733 628 605 806 939 848 1090 0,47 0,42 0,54 0,894 
16:00-17:00 628 534 660 566 545 726 845 763 981 0,42 0,38 0,49 0,804 
17:00-18:00 566 481 594 509 490 653 761 687 883 0,38 0,34 0,44 0,724 
18:00-19:00 509 433 534 458 441 588 685 618 795 0,34 0,31 0,40 0,651 
19:00-20:00 484 411 508 435 419 559 651 587 755 0,33 0,29 0,38 0,619 
20:00-21:00 435 370 457 392 377 503 586 528 679 0,29 0,26 0,34 0,557 
21:00-22:00 392 333 411 353 340 452 527 476 611 0,26 0,24 0,31 0,501 
22:00-23:00 392 333 411 353 340 452 527 476 611 0,26 0,24 0,31 0,501 






Рисунок 2.8. ГЕН трансформатора №1 ТП4 
 
 





Рисунок 2.9. ГЕН трансформатора №1 ТП5 
 
З наведених вище графіків навантажень і показників завантаження 
трансформаторів ТП можна зробити висновок, що вони суттєво 
недовантажені у нормальному режимі роботи, що викликано похтбками 
при розрахунку електричних навантажень на етапі проектування та 
завищенням відповідних показників.  
 
Таблиця 2.5  





















tgφ 0,9 1,02 1,1 0,85 0,9 1,02 1,1 0,9 1,02 1,1 
cosf 0,74 0,70 0,67 0,76 0,74 0,70 0,67 0,74 0,70 0,67 
 
Аналізуючи показники споживання реактивної енергії можна зробити 
висновок, що режими електроспоживання за реактивною потужністю по 
підприємству мають резерв щодо оптимізації на стороні 0,4 кВ, , що 
потребує обґрунтування відповідних заходів. Також слід звернути увагу на 
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завантаження трансформаторів, щоб запропонувати додаткові заходи з 
електрозбереження. 
Маючи реальні ГЕН в процесі експлуатації, вибір обладнання у 
випадку проведення реконструкції чи модернізації виробництва 
виконується за фактичними режимами роботи, причому доцільно 
виконувати вибір обладнання не за 30-хвилинним максимумом, як це 
робиться при розрахунку електричних навантажень, а у відповідності до 
ДСТУ 2767-94 «Керівництво з навантаження силових сухих 
трансформаторів» з урахуванням постійної часу нагрівання електричної 
машини. 
Також рекомендується на етапі вибору потужності трансформаторів 
відразу виконувати компенсацію реактивної потужності, що дозволить 
знизити втрати електричної енергії в живлячих лініях 10 кВ і 
трансформаторах, а також уникнути завищення типорозмірів відповідних 
елементів мережі. 
 
2.2 Обгрунтування заходів з підвищення енергоефективності режимів 
роботи підприємства 
 
На технологічних дільницях знаходяться низьковольтні 
струмоприймачі трифазного змінного струму частотою 50 Гц. До складу 
споживачів електроенергії входять струмоприймачі технологічних ліній 
переважно з асинхронними електродвигунами. По надійності 
електропостачання споживачі відносяться переважно до I (50%), ІІ (30%) і 
ІІІ (20%) категорій надійності.  
Одним з основних чинників підвищених втрат електричної енергії, 
низької пропускної спроможності мереж, завищених типорозмірів 
обладнання слід вважати відсутність обґрунтованого вибору потужності 
трансформаторного устаткування, яке є суттєво недовантаженим, а також 
відсутність на 4-х з 5-ти ТП компенсації реактивної потужності. Режими 
завантаження трансформаторів ТП та споживання реактивної потужності 
21 
 
споживачами наведено в п. 2.1. У таблиці 2.5 наведені фактичні показники 
коефіцієнту реактивної потужності, які є незадовільними, оскільки значно 
перевищують нормативний, який, згідно Методики плати за перетікання 
реактивної потужності не повинен бути більший за 0,25, а з позицій взагалі 
униунення плати за реактивну енергію доцільно виконувати повну 
компенсацію реактивної потужності. 
Виконаємо аналіз споживачів котрі негативно впливають на 
коефіцієнт потужності, в мережах виробничих приміщень. 
У промисловості споживачами РЕ являються: 
- СП з АД – 50%; 
- трансформатори – 25%;  
- освітлювальні установки – 10%;  
- ЕПУ – 5%; 5. ЛЕП – 5%;  
- зварювальні установки – 2%;  
- перетворювальні установки – 2%;  
- індукційні регулятори, індуктивні елементи реле, пристроїв обліку 
тощо – 1%. 
Централізація вироблення реактивної енергії недоцільна з таких 
причин: 
- при передачі значних потоків реактивної енергії в елементах 
системи електропостачання виникають додаткові втрати активної 
потужності та енергії: 
а) 2 2 2( ) /P P Q R U   ,  
2 2 2( ) /P нбW P Q R U   ; 
 
б) 2 2 2( ) /Q P Q Х U   ,  
2 2 2( ) /Q нбW P Q X U    . 
 
- передача реактивної енергії викликає додаткові втрати напруги, які 




( ) /U PR QX U   . 
 
● Через завантаження реактивними струмами зменшується 
пропускна здатність провідників повітряних та кабельних ліній, а також 
трансформаторів: 
проектування нових об’єктів: 
2 2 3м лI P Q U  ; 
 
в експлуатації: 
2 2( 3 )доп допP UI Q  . 
Парк обладнання, що використовується на основних і допоміжних 
технологічних процесах заводу, визначає значне споживання реактивної 
потужності. Коефіцієнт потужності (cosφ) для підприємства складає 0,67 – 
0,76, що свідчить про надмірне споживання реактивної потужності і, як 
наслідок, високий рівень втрат та санкцій за невідповідність нормативним 
показникам, встановленим енергосистемою (cosφнорм=0,97). 
Одним з основних питань, що вирішуються при експлуатації систем 
електропостачання промислових підприємств, є питання компенсації 
реактивної потужності. 
Компенсація реактивної потужності з одночасним покращенням 
якості електроенергії безпосередньо в мережі промислового підприємства 
є одним з основних напрямів підвищення ефективності електроустановок 
підприємств.  
Поліпшення енергетичних показників системи електропостачання і, як 
наслідок, підвищення коефіцієнта потужності промислового підприємства 
можна досягти лише при правильному поєднанні різних способів, кожний 
з яких повинен бути технічно і економічно обгрунтований. Заходи щодо 
зменшення споживання реактивної потужності можна розділити на 
наступні групи: 
а) організаційні - без вживання компенсуючих пристроїв; 
б) спеціальні - вживання компенсуючих пристроїв. 
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Організаційні заходи щодо зменшення споживання приймачами 
реактивної потужності повинні розглядатися в першу чергу, оскільки для 
їх здійснення, як правило, не вимагається значних капітальних витрат. До 
них відносяться наступні: 
1) впорядкування технологічного процесу, що веде до 
поліпшення енергетичного режиму устаткування; 
2) заміна малозавантажених асинхронних двигунів двигунами 
меншої потужності; 
3) зниження напруги біля двигунів, що систематично працюють з 
малим завантаженням; 
4) обмеження холостої роботи двигунів; 
5) вживання синхронних двигунів замість асинхронних у 
випадках, коли це можливо за умов технологічного процесу; 
6) підвищення якості ремонту двигунів; 
7) заміна малозавантажених трансформаторів.  
Спеціальні заходи - вживання компенсуючих пристроїв. До джерел 
реактивної потужності відносять: 
- синхронні двигуни (СД); 
- батареї конденсаторів (БК); 
- синхронні компенсатори (СК) 
Застосування того чи іншого джерела реактивної потужності та 
ступінь його використання при цьому повинні оцінюватися за витратами 
на генерацію реактивної енергії (включаючи витрати на установку 
джерела) та її передачу електричними мережами в заданий вузол 
навантаження. 
Засобами компенсації реактивної потужності в мережах загального 
призначення є батареї конденсаторів (низької напруги – НБК і високої 
напруги - ВБК) і синхронні двигуни (СД). 
До мереж напругою до 1 кВ на промислових підприємствах 
підключається більша частина споживачів реактивної потужності. Мережа 
0,38 кВ електрично більш віддалена від джерел живлення, тому передача 
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реактивної потужності потребує збільшення перетину проводів і кабелів, 
підвищення потужності силових трансформаторів і супроводжується 
протіканням активної і реактивної потужностей. Витрати, зумовлені 
перерахованими факторами можна зменшити або взагалі уникнути, якщо 
виконати компенсацію реактивної потужності безпосередньо в 
низьковольтній мережі. 
Джерелами реактивної потужності в мережі 0,38 кВ являються 
конденсаторні батареї. Недокомпенсована реактивна потужність 
покривається перетоком реактивної потужності з високовольтної мережі. 
При вирішенні задач компенсації реактивної потужності необхідно 
встановити оптимальне співвідношення між джерелами реактивної 
потужності НН і ВН, приймаючи до уваги втрати електроенергії на 
генерацію реактивної потужності джерелами НН і ВН, втрати 
електроенергії на передачу реактивної потужності з високовольтної мережі 
і здорожчання цехових ТП у випадку завантаження їх реактивною 
потужністю.  
Необхідність проведення обслідування системи компенсації 
реактивної потужності на підприємстві періодично виникає по цілому ряду 
причин: 
- передпроектна експертиза при реконструкції системи 
електропостачання; 
- впровадження програми енергозбереження на підприємстві; 
- зростання навантажень, пов’язане зі збільшенням випуску продукції; 
- низька якість електроенергії і т.д. 
При проведенні обслідування системи компенсації реактивної 
потужності на підприємстві і ефективності використання компенсуючих 
пристроїв (КУ) ставляться, як правило, наступні задачі: 
- визначення економічно  обґрунтованої міри компенсації реактивної 
потужності і оптимального розподілення потужності КУ по вузлам 
мережі і класам напруги; 
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- оцінка компенсуючої спроможності інших джерел реактивної 
потужності (повітряних і кабельних ЛЕП, синхронних двигунів та 
ін.); 
- аналіз фактичного завантаження елементів електричної мережі 
(ЛЕП,  трансформаторів, асинхронних і синхронних  двигунів); 
- складання балансу реактивної потужності; 
-  проведенння інструментального контролю та визначення 
фактичного споживання реактивної потужності і значень 
коефіцієнтів реактивної потужності у вузлах мережі (tgφ або cosφ); 
- оцінка впливу КУ на режими системи електропостачання і якість 
електроенергії. 
Задача вибору оптимальної потужності і місць установки КУ в 
електричних мережах має за мету знаходження такого рішения для 
зниження втрат енергії, яке забезпечить максимальний економічний ефект 
при виконанні всіх технічних умов (обмежень) нормальної роботи 
електричної мережі і приймачів електроенергії.  
Таким чином, компенсація реактивної потужності сприятиме 
підвищенню енергетичної ефективності режимів роботи підприємства 
легкої промисловості і дозволить: 
- оптимізувати застосоване обладнання за фактичним завантаженням; 
- обґрунтувати реалізацію компенсації реактивної потужності, 
вибрати параметри відповідних джерел;  
- виконати дослідження можливості переведення навантаження 
споживачів на один трансформатор для КТП за критерієм зниження втрат 
електричної енергії, обґрунтувати обмеження та технічну реалізацію 
відповідного заходу; 
- виконати оцінку зниження втрат електричної енергії та її вартості за 





2.3 Обгрунутвання компенсації реактивної потужності в мережах 0,4 
кВ підприємства 
 
Причинами суттєвого недовантаження трансформаторів КТП є 
недосконалість методів розрахунку електричних навантажень. При 
проектуванні електропостачання промислових підприємств до 1000 В у 
минулому столітті використовувався метод упорядкованих діаграм (метод 
коефіцієнта максимуму). На сьогодні розроблено більш точний метод – 
статистичний модифікований (метод розрахункових коефіцієнтів).  
Від правильної оцінки електричних навантажень залежить 
раціональність вибору схеми і всіх елементів системи електропостачання і 
її техніко-економічні показники (капітальні вкладення, щорічні 
експлуатаційні витрати, приведені витрати, витрати кольорового металу і 
втрати електроенергії). 
Найбільш точним методом оцінки електричних навантажень є 
реальний замір у випадку виконання реконструкції чи модернізації, з 
даними якого і будемо далі виконувати аналіз режимів електроспоживання. 
В першу чергу слід виконати компенсацію реактивної потужності, 
після чого, маючи новий фактичний режим роботи кожної ТП, можна буде 
визначити економічно і технічно доцільну потужність трансформаторів для 
живлення струмоприймачів, які при модернізації можуть бути встановлені 
в мережах підприємства. 





Рисунок 2.10. ГЕН реактивної потужності споживачів 0,4 кВ Т1 (ТП-4) 
 
 
Рисунок 2.11. ГЕН реактивної потужності споживачів 0,4 кВ Т1 (ТП-4) 
 
З кожного графіку доцльно виділити постійну складову, на 
потужність якої передбачити компенсацію з нерегульованими батареями 
конденсаторів: 
 
Qнер = min Q(t) 
 
Для випадку, що розглядається, на ТП-4 слід встановити 
Qнер.Т1 = 338 квар, Qнер.Т2 = 325 квар. 
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Потужність регульованої конденсаторної установки, виходячи з 
умови повної компенсації реактивної потужності знаходиться з виразу: 
 
Qрег.Т1 = Qmax.генТ1 – Qнер.Т1 = 870 – 338 = 552 квар, 
Qрег.Т2 = Qmax.генТ2 – Qнер.Т2 = 838 – 325 = 513 квар 
 
У такому випадку трансформатори будуть завантажені лише за 
активною потужністю, а коефіцієнти завантаження стануть відповідно до 
наведених в таблиці 2.6 
 
Таблиця 2.6  
Режим завантаження існуючих трансформаторів з урахуванням 
компенсації реактивної потужності 
Час заміру 
Режим + БК Режим + БК 




ТС-2000 №1 ТС-2000 №2 ТС -2000 №1 ТС -2000 №2 
ПА-режим 
2000 
кВА кВА Кз Кз Кз.ав 
0:00-1:00 395 336 0,20 0,17 0,4 
1:00-2:00 375 319 0,19 0,16 0,3 
2:00-3:00 413 351 0,21 0,18 0,4 
3:00-4:00 433 368 0,22 0,18 0,4 
4:00-5:00 412 350 0,21 0,17 0,4 
5:00-6:00 391 332 0,20 0,17 0,4 
6:00-7:00 450 382 0,22 0,19 0,4 
7:00-8:00 472 401 0,24 0,20 0,4 
8:00-9:00 590 502 0,30 0,25 0,5 
9:00-10:00 768 652 0,38 0,33 0,7 
10:00-11:00 921 783 0,46 0,39 0,9 
11:00-12:00 967 822 0,48 0,41 0,9 
12:00-13:00 967 822 0,48 0,41 0,9 
13:00-14:00 774 658 0,39 0,33 0,7 
14:00-15:00 735 625 0,37 0,31 0,7 
15:00-16:00 698 593 0,35 0,30 0,6 
16:00-17:00 628 534 0,31 0,27 0,6 
17:00-18:00 566 481 0,28 0,24 0,5 
18:00-19:00 509 433 0,25 0,22 0,5 
19:00-20:00 484 411 0,24 0,21 0,4 
20:00-21:00 435 370 0,22 0,18 0,4 
21:00-22:00 392 333 0,20 0,17 0,4 
22:00-23:00 392 333 0,20 0,17 0,4 
23:00-24:00 392 333 0,20 0,17 0,4 
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З наведеної таблиці видно, що завантаження трансформаторів при 
повній компенсації реактивної потужності є низьким і не перевищує у 
нормальному режимі 50 %, а у післяаварійному навіть один трансформатор 
може працювати без обмежень за тривалістю. 
З позицій ефективності використання обладнання наявний запас за 
навантажувальною здатністю не виправдовує себе, оскільки суттєво 
завищуються параметри електричної мережі, що в кілька разів збільшує 
капіталовкладення в систему електропостачання, що вимагає перегляду 
номінальної потужності трансформаторів з метою обгрунтування 
можливості застосування менших типорозмірів трансформаторів. 
Вибір джерел компенсації реактивної потужності для інших ТП 
виконується аналогічно. Результати вибору зводимо до таблиці 2.7. 
 
2.4 Обгрунтування вибору типорозмірів трансформаторів для 
забезпечення енергетично ефективних режимів їх експлуатації 
Для вибору адекватних типорозмірів трансформаторів при 
реконструкції існуючих мереж Норми технологічного проектування 
вказують на необхідність врахування фактичного режиму їх роботи по 
навантаженню, що дозволить запобігти надмірному завищення 
встановленої потужності обладнання і відповідно знизити вартість проекту 
електричної частини підстанції. Відповідно до Норм технологічного 
проектування та рекомендаціями ДСТУ 2767-94, для сухих 
трансформаторів слід враховувати їх перевантажувальну здатність, що 
дозволить підвищити ефективність використання даного обладнання. 
Враховуючи, що для ТП4 у післяаварійному режимі навіть один 
трансформатор витримує все навантаження, доцільно розглянути 
застосування трансформаторів на 1 ступінь меншого типорозміру – 
1600 кВА. 
У таблиці 2.8 наведено режим завантаження трансформаторів 
2х1600 кВА з урахуванням повної компенсації реактивної потужності 
споживачів в мережі 0,4 кВ. 
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Таблиця 2.8  
Режим завантаження трансформаторів меншого типорозміру з 









ТС -1600 №1 ТС -1600 №2 
ПА-режим 
1600 кВА 
Кз.ав Кз Кз Кз.ав 
0:00-1:00 0,4 0,25 0,21 0,46 
1:00-2:00 0,3 0,23 0,20 0,43 
2:00-3:00 0,4 0,26 0,22 0,48 
3:00-4:00 0,4 0,27 0,23 0,50 
4:00-5:00 0,4 0,26 0,22 0,48 
5:00-6:00 0,4 0,24 0,21 0,45 
6:00-7:00 0,4 0,28 0,24 0,52 
7:00-8:00 0,4 0,30 0,25 0,55 
8:00-9:00 0,5 0,37 0,31 0,68 
9:00-10:00 0,7 0,48 0,41 0,89 
10:00-11:00 0,9 0,58 0,49 1,06 
11:00-12:00 0,9 0,60 0,51 1,12 
12:00-13:00 0,9 0,60 0,51 1,12 
13:00-14:00 0,7 0,48 0,41 0,89 
14:00-15:00 0,7 0,46 0,39 0,85 
15:00-16:00 0,6 0,44 0,37 0,81 
16:00-17:00 0,6 0,39 0,33 0,73 
17:00-18:00 0,5 0,35 0,30 0,65 
18:00-19:00 0,5 0,32 0,27 0,59 
19:00-20:00 0,4 0,30 0,26 0,56 
20:00-21:00 0,4 0,27 0,23 0,50 
21:00-22:00 0,4 0,24 0,21 0,45 
22:00-23:00 0,4 0,24 0,21 0,45 
23:00-24:00 0,4 0,24 0,21 0,45 
 
Виходячи з даних таблиці 2.8, робимо висновок, що в нормальному 
режимі роботи трансформатори потужністю 1600 кВА перевантажені не 
будуть, тому режими систематичних навантажень для них будуть 
задовільними.  
В післяаварійному режимі роботи із застосуванням компенсації 
реактивної потужності будуть спостерігатися перевантаження тривалістю 
3 годин на добу з 10:00 до 13:00, що вимагає виконання перевірки добового 




Післяаварійний режим роботи трансформаторів при відсутності 
компенсуючих пристроїв неприпустимий за значенням перевантажень. 
У відповідності з ДСТУ 2767-94 виконаємо аналіз режиму тривалих 
аварійних перевантажень (післяаварійний режим роботи).  
Виконаємо перетворення вихідного режиму навантаження 
трансформатора в ПА-режимі в добовий, еквівалентний по втратах, 
двоступінчастий прямокутний графік з поданням навантаження в частках 
номінальної потужності. 
1. Визначаємо проміжок часу, протягом якого навантаження 
трансформатора перевищує номінальне. Тривалість перевантаження 
складе h' = 3 год. 
3. Частина вихідного графіка з меншим навантаженням складається з 
m=21 інтервалів тривалістю Δt = 1 год кожен.  
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5. Ділянка перевантаження h' на початковому графіку навантаження 
складається з р=3 інтервалів тривалістю Δt = 1 год. 
6.  Розраховуємо попереднє перевищення перевантаження 
еквівалентного графіка навантаження 
 
2 2 2




















7. Порівнюємо значення Kmax вихідного графіка навантаження: 
max0,9 0,9 1,12 1,008K     
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Так як 2 max0,9K K  , слід прийняти K’2 = 1,10, а тривалість h 























- трансформатори розподільчі з охолодженням AN; 
- попереднє навантаження К1 = 0,61; 
- значення перевантаження К2 = 1,1 
- тривалість перевантаження 3,6 год; 
- еквівалентна температура оточуючого середовища – +20 °С; 
- клас ізоляції F (155 °С) 
За таблицею B.47 (ДСТУ) шляхом інтерполяції знаходимо добовий 
знос трансформатора і температуру ННТ обмотки:  
- добовий знос складе 0,5 «нормальних» діб, а максимальна температура 
ННТ обмотки досягне 165,6 °С, що є допустимим, оскільки відповідно до 
таблиці 4.1. максимально допустима температура ННТ обмотки складає 
190 °С. Тому, післяаварійний режим для трансформаторів потужністю 
1600 кВА є допустимим і навіть не викликатиме прискореного зносу 
ізоляції обмоток. 
Застосування трансформаторів потужністю 1600 кВА прийнятно і 
відповідає всім перевіркам за допустимістю режимів їх навантаження. 
Вибір та обгрунтування типорозмірів трансформаторів для інших ТП 




Рисунок 2.12. Двоступінчатий перетворений ГЕН 
Таблиця 2.9  
Режим завантаження трансформаторів меншого типорозміру з 



















































кВА кВА кВА Кз Кз Кз Кз.ав Кз Кз Кз.ав 
0:00-1:00 465 395 488 0,23 0,20 0,24 0,4 0,47 0,40 0,86 
1:00-2:00 419 356 439 0,21 0,18 0,22 0,4 0,42 0,36 0,77 
2:00-3:00 398 338 417 0,20 0,17 0,21 0,4 0,40 0,34 0,74 
3:00-4:00 417 355 438 0,21 0,18 0,22 0,4 0,42 0,35 0,77 
4:00-5:00 334 284 351 0,17 0,14 0,18 0,3 0,33 0,28 0,62 
5:00-6:00 267 227 281 0,13 0,11 0,14 0,2 0,27 0,23 0,49 
6:00-7:00 240 204 252 0,12 0,10 0,13 0,2 0,24 0,20 0,44 
7:00-8:00 240 204 252 0,12 0,10 0,13 0,2 0,24 0,20 0,44 
8:00-9:00 301 255 316 0,15 0,13 0,16 0,3 0,30 0,26 0,56 
9:00-10:00 391 332 410 0,20 0,17 0,21 0,4 0,39 0,33 0,72 
10:00-11:00 469 399 492 0,23 0,20 0,25 0,4 0,47 0,40 0,87 
11:00-12:00 492 418 517 0,25 0,21 0,26 0,5 0,49 0,42 0,91 
12:00-13:00 492 418 517 0,25 0,21 0,26 0,5 0,49 0,42 0,91 
13:00-14:00 542 460 569 0,27 0,23 0,28 0,5 0,54 0,46 1,00 
14:00-15:00 542 460 569 0,27 0,23 0,28 0,5 0,54 0,46 1,00 
15:00-16:00 514 437 540 0,26 0,22 0,27 0,5 0,51 0,44 0,95 
16:00-17:00 463 394 486 0,23 0,20 0,24 0,4 0,46 0,39 0,86 
17:00-18:00 509 433 535 0,25 0,22 0,27 0,5 0,51 0,43 0,94 
18:00-19:00 509 433 535 0,25 0,22 0,27 0,5 0,51 0,43 0,94 
19:00-20:00 407 346 428 0,20 0,17 0,21 0,4 0,41 0,35 0,75 
20:00-21:00 387 329 406 0,19 0,16 0,20 0,4 0,39 0,33 0,72 
21:00-22:00 387 329 406 0,19 0,16 0,20 0,4 0,39 0,33 0,72 
22:00-23:00 348 296 366 0,17 0,15 0,18 0,3 0,35 0,30 0,64 
23:00-24:00 348 296 366 0,17 0,15 0,18 0,3 0,35 0,30 0,64 
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Таблиця 2.10  
Режим завантаження трансформаторів меншого типорозміру з 
урахуванням компенсації реактивної потужності ТП5 
Час заміру 
Режим + БК ТП5, Кз, + БК 
Режимний замір 
ТП4, Кз, + БК 
ТС-2000 ТП5 ТС -2000 ТП5 ТС -1000 №1 
кВА Кз Кз 
0:00-1:00 415 0,21 0,41 
1:00-2:00 394 0,20 0,39 
2:00-3:00 433 0,22 0,43 
3:00-4:00 455 0,23 0,46 
4:00-5:00 432 0,22 0,43 
5:00-6:00 411 0,21 0,41 
6:00-7:00 472 0,24 0,47 
7:00-8:00 496 0,25 0,50 
8:00-9:00 620 0,31 0,62 
9:00-10:00 806 0,40 0,81 
10:00-11:00 967 0,48 0,97 
11:00-12:00 1015 0,51 1,02 
12:00-13:00 1015 0,51 1,02 
13:00-14:00 812 0,41 0,81 
14:00-15:00 772 0,39 0,77 
15:00-16:00 733 0,37 0,73 
16:00-17:00 660 0,33 0,66 
17:00-18:00 594 0,30 0,59 
18:00-19:00 534 0,27 0,53 
19:00-20:00 508 0,25 0,51 
20:00-21:00 457 0,23 0,46 
21:00-22:00 411 0,21 0,41 
22:00-23:00 411 0,21 0,41 















Таблиця 2.11  
Режим завантаження трансформаторів меншого типорозміру з 

























































кВА кВА кВА кВА Кз Кз Кз Кз Кз.ав Кз.ав Кз Кз 
0:00-1:00 585 497 614 553 0,29 0,25 0,31 0,28 0,6 0,5 0,75 0,66 
1:00-2:00 644 547 676 608 0,32 0,27 0,34 0,30 0,7 0,6 0,82 0,72 
2:00-3:00 611 520 642 578 0,31 0,26 0,32 0,29 0,6 0,5 0,78 0,69 
3:00-4:00 672 572 706 635 0,34 0,29 0,35 0,32 0,7 0,6 0,86 0,75 
4:00-5:00 706 600 741 667 0,35 0,30 0,37 0,33 0,7 0,6 0,90 0,79 
5:00-6:00 565 480 593 534 0,28 0,24 0,30 0,27 0,6 0,5 0,72 0,63 
6:00-7:00 508 432 534 480 0,25 0,22 0,27 0,24 0,5 0,5 0,65 0,57 
7:00-8:00 610 519 641 577 0,31 0,26 0,32 0,29 0,6 0,5 0,78 0,68 
8:00-9:00 763 648 801 721 0,38 0,32 0,40 0,36 0,8 0,7 0,98 0,86 
9:00-10:00 839 713 881 793 0,42 0,36 0,44 0,40 0,9 0,8 1,07 0,94 
10:00-11:00 856 727 898 809 0,43 0,36 0,45 0,40 0,9 0,8 1,10 0,96 
11:00-12:00 813 691 853 768 0,41 0,35 0,43 0,38 0,8 0,7 1,04 0,91 
12:00-13:00 732 622 768 691 0,37 0,31 0,38 0,35 0,7 0,7 0,94 0,82 
13:00-14:00 658 560 691 622 0,33 0,28 0,35 0,31 0,7 0,6 0,84 0,74 
14:00-15:00 724 616 760 684 0,36 0,31 0,38 0,34 0,7 0,6 0,93 0,81 
15:00-16:00 652 554 684 616 0,33 0,28 0,34 0,31 0,7 0,6 0,84 0,73 
16:00-17:00 521 443 548 493 0,26 0,22 0,27 0,25 0,5 0,5 0,67 0,58 
17:00-18:00 626 532 657 591 0,31 0,27 0,33 0,30 0,6 0,6 0,80 0,70 
18:00-19:00 688 585 723 650 0,34 0,29 0,36 0,33 0,7 0,6 0,88 0,77 
19:00-20:00 757 644 795 715 0,38 0,32 0,40 0,36 0,8 0,7 0,97 0,85 
20:00-21:00 833 708 874 787 0,42 0,35 0,44 0,39 0,9 0,7 1,07 0,93 
21:00-22:00 916 779 962 866 0,46 0,39 0,48 0,43 0,9 0,8 1,17 1,03 
22:00-23:00 733 623 770 693 0,37 0,31 0,38 0,35 0,8 0,7 0,94 0,82 











Таблиця 2.12  
Характеристики трансформаторів ТП 















D-11/Yo 2000 10 0,4 3,5 14,9 існуючі 
ТС-
1600/10 






D-11/Yo 2000 10 0,4 4,3 18,3 існуючі 
ТС-
1000/10 






D-11/Yo 2000 10 0,4 3,5 14,9 існуючі 
ТС-
1000/10 






D-11/Yo 2000 10 0,4 3,5 14,9 існуючі 
ТС-
1600/10 






D-11/Yo 2000 10 0,4 3,5 14,9 існуючі 
ТС-
1000/10 





2.5 Вибір КЛ 10 кВ ТП-4 
Кабелі, що живлять цехові ТП, підключено до різних шин ГЗП 
«ХЕКРО 110/10» і прокладено в траншеях. Переріз кабелю вибираємо за 
економічною густиною струму: 
 
.е н р еF I j , 
 
де Iн.р – струм нормального режиму роботи, А; jе – економічна густина 
струму, А/мм2. 
 
Тм.річн = Wдоб/Рм∙365 =  
 
Для кабелів з алюмінієвими жилами з паперовою, гумової і 
полівінілхлоридної ізоляцією, що живлять споживачів міських 
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електричних мереж приймаємо jе = 1,2 А/мм
2 (ПУЕ). 
 
Таблиця 2.13  





Економічна щільність струму, А/мм
, при числі годин використання 
максимуму навантаження в рік 









Кабелі з паперовою і проводи з 
гумовою та полівінілхлоридною 
ізоляцією 
         
Алюмінієвими 1,6  1,4  1,2  
 
Визначаємо струм трансформатора в нормальному режимі роботи для 
































де βн.р – завантаження трансформатора в нормальному режимі роботи. 













еF    
 
Найближчий стандартний переріз складає для першого випадку 
складає 70 мм2, а для другоо – 50 мм2. Приймаємо кабель з паперовою 
пропитаною ізоляцією марки ААШв-3×70, Iдоп = 162 А та ААШв-3×50, 




Перевіряємо кабель по нагріву в післяаварійному режимі (при виході 
з ладу іншого кабелю і живлення навантаження по одному кабелю): 
 
ав допI I  , 
1) 150 < 172 (А) – вірно 
2) 120 < 142 (А) – вірно 
де Iав – струм післяаварійного режиму, А; I'доп – допустимий струм, А. 
1 2 3доп допI k k k I  , 
де k1 = 1 – коефіцієнт, який враховує температуру навколишнього 
середовища (вважаємо, що температура ґрунту не відрізняється від 
нормальної=15оС); k2 = 0,85 – коефіцієнт, який враховує число поруч 
прокладених у землі кабелів(прокладається 3 кабелі в одній траншеї); 
k3 – коефіцієнт, який враховує допустиме перевантаження у 
післяаварійному режимі. При початковому завантаженні 0,45 
коефіцієнт k3 = 1,25 (6 годин на добу протягом 5 діб) [2]. 
 
1 1 0,85 1,25 162 172 АдопI       
2 1 0,85 1,25 134 142,4 АдопI       
 
Струм в післяаварійному режимі дорівнює: 
 
1 11,3 / ( 3 ) 1,3 2000 / ( 3 10) 150 Аав нт внI S U     ; 
2 1,3 / ( 3 ) 1,3 1600 / ( 3 10) 120 Аав нт внI S U      
  
Перевіряємо кабелі на термічну стійкість при протіканні струмів 
короткого замикання. Умова перевірки: 
 
minF F , 
 
де Fmin – мінімальний переріз провідника, що відповідає вимозі його 
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термічної стійкості при короткому замиканні, мм2 [6].  
 
min
відк аI t TF
C
  , 
де I∞ –струм КЗ, А; tвідк – час протікання струму КЗ, с; С – постійна, що 
визначається в залежності від заданої ПУЕ кінцевої температури нагріву 
жил і напруги. Для кабелів з паперовою пропитаною ізоляцією при напрузі 
10 кВ С = 94 А∙с-1/2/мм2 [6]. 
Величину струму КЗ визначаємо по заданій потужності КЗ Sкз на 
шинах джерела живлення: 
 







    

. 
Згідно ПУЕ час дії струму КЗ складається з часу дії основного 
релейного захисту даного ланцюга tрз і повного часу відключення вимикача 
tвідк.в. Кабелі підключено до РП ГЗП через вакуумні вимикачі типу ВМТ-10 
з tвідкл.в = 0,07 с [7]. Час дії релейного захисту приймаємо рівним tрз = 0,01 с. 
Тоді: 
 








  ; 
40 50(70)  (мм2) – умова виконується. 
Тому, остаточно приймаємо живлення цехової ТП-4 кабелями марки: 
 
1) ААШв-3×70, Iдоп = 162 А, r0 = 0,44 Ом/км; x0 = 0,06 Ом/км, L=525 м; 
2) ААШв-3×50, Iдоп = 134 А, r0 = 0,64 Ом/км; x0 = 0,06 Ом/км, L=525 м; 
 
Вибір кабельних ліній 10 кВ інших ТП виконується аналогічно. Дані 





Таблиця 2.13  
Вибір кабельних ліній 10 кВ 
Вар.1 Ірн, А 




ТП1 150 1,2 125,1 120 40 ААШВ 3х240 314 300,2 850 
ТП2 150 1,2 125,1 120 40 ААШВ 3х150 246 225,2 775 
ТП3 75 1,2 62,5 70 40 ААШВ 3х150 246 225,2 780 
ТП4 75,1 1,2 62,5 70 40 ААШВ 3х70 162 150,1 525 




je, A/мм2 Fек, мм2 Fстанд, мм2 Fmin, мм2 Кабель Iдоп, А 
Ірф, А 
 
ТП1 120 1,2 100,1 120 40 ААШВ 3х240 314 240,2 850 
ТП2 75 1,2 62,5 70 40 ААШВ 3х70 162 112,6 775 
ТП3 38 1,2 31,3 35 40 ААШВ 3х50 134 112,6 780 
ТП4 60,0 1,2 50,0 50 40 ААШВ 3х50 134 120,1 525 
ТП5 38 1,2 31,3 35 40 ААШВ 3х50 134 75,1 650 
 
2.6 Розрахунок потужності встановлення БК та втрат реактивної 
енергії в трансформаторах 
 
Проведені розрахунки справедливі у тому випадку, якщо цехові КТП 
належать підприємству, що не має власної ГЗП.  
Нескомпенсованою реактивною потужністю буде потужність втрат 
холостого ходу і короткого замикання в трансформаторах. 
Таким чином, встановлюємо батареї конденсаторів на стороні 0,4 кВ 
на розподільчих щитах підстанцій в наступному обсязі: 
 
Таблиця 2.14  
Розподіл потужності БК 
Вар.1  Qбк.нер, квар Qбк.рег, квар Qбк.сум, квар 
ТП1 
Т1 458 824 1282 
Т2 441 793 1234 
Т3 587 471 1058 
Т4 408 328 736 
ТП2 
Т1 216 271 487 
Т2 208 261 469 
ТП3 Т1 278 417 685 
ТП4 
Т1 338 533 871 
Т2 325 513 838 





Розрахункова реактивна потужність на стороні 10 кВ. Від цехів  через 
трансформатори та високовольтні живлячі лінії буде протікати тільки 
некомпенсована реактивна потужність втрат у трансформаторах (ΔQт). 
Складові втрат реактивної потужності в трансформаторах  
визначаються за їх паспортними даними:  
ΔQх.х. = Sн.т. · Iх.х. / 100, 
ΔQк.з. = Sн.т. · Uк.з.·Кз
2 / 100, 
де Sн.т. - номінальна потужність трансформатора, кВА;  
Iх.х. - струм холостого ходу, %;  
Uк.з. - напруга короткого замикання, %.  
 
Для двох варіантів результати розрахунків наведено в таблиці 2.15. 
Таблиця 2.15  
Втрати в трансформаторах для двох варіантів 













Т1 2000 1,1 6 0,47 22 26,51 48,51 286559 
Т2 2000 1,1 6 0,42 22 21,17 43,17 267656 
Т3 2000 1,1 6 0,55 22 36,30 58,30 321224 
Т4 2000 1,1 6 0,43 22 22,19 44,19 271266 
ТП2 
Т1 2000 1,1 6 0,28 22 9,41 31,41 226025 
Т2 2000 1,1 6 0,26 22 8,11 30,11 221437 
ТП3 Т1 2000 1,1 6 0,33 22 13,07 35,07 238981 
ТП4 
Т1 2000 1,1 6 0,4 22 19,20 41,20 260689 
Т2 2000 1,1 6 0,36 22 15,55 37,55 247775 
ТП5 Т1 2000 1,1 6 0,47 22 26,51 48,51 286559 
Всього, квар 220 198,01 418,01 2628171 
Вар. 2                   
ТП1 
Т1 1600 1,2 6 0,4375 19,2 18,38 37,58 233240 
Т2 1600 1,2 6 0,375 19,2 13,50 32,70 215983 
Т3 1600 1,2 6 0,4625 19,2 20,54 39,74 240887 
Т4 1600 1,2 6 0,4125 19,2 16,34 35,54 226019 
ТП2 
Т1 1000 1,2 6 0,42 12 10,58 22,58 142588 
Т2 1000 1,2 6 0,36 12 7,78 19,78 132647 
ТП3 Т1 1000 1,2 6 0,44 12 11,62 23,62 146241 
ТП4 
Т1 1600 1,2 6 0,37 19,2 13,14 32,34 214717 
Т2 1600 1,2 6 0,32 19,2 9,83 29,03 202992 
ТП5 Т1 1000 1,2 6 0,63 12 23,81 35,81 189423 





Наприклад: для трансформатора типу ТСЗ-2000/10, Sн.т. = 2000 кВА;  
Iх.х = 1,1 %; Uк.з. = 6 %; Кз = β = 0,55 
ΔQх.х. = 2000·1,1/100 = 22 квар, 
ΔQк.з. = 2000·6·0,55
2/100 = 36,3 квар, 
ΔQт = ΔQх.х. + ΔQк.з. = 22 + 36,3 = 58,3 квар. 
ΔWQт = ΔQх.х.Тр + ΔQк.з.τнб = 22∙8760 + 36,3∙(0,124+Тм/10000)





2.7 Техніко-економічне обгрунтування  
У дипломному проекті запропоновано заходи щодо забезпечення 
енергетично-ефективних режимів роботи електрообладнання цехів 
технолгічних ліній ТОВ «Сіріус Екстружен» шляхом ефективного 
управління потоками реактивної електроенергії та адекватного 
використання трансформаторного обладнання. 
Це дозволить:  
- скоротити експлуатаційні витрати на обслуговування та ремонт 
існуючого обладнання,  
- знизити втрати електричної енергії в електричних мережах цехів і 
заводу. 
- зменшити плату за активну та реактивну електроенергію. 
Прийняті рішення вимагають оцінки економічних показників.  
 
2.8 Розрахунок капітальних витрат 
 
Розрахунок капітальних витрат на забезпечення енергоефективних 
режимів роботи системи електропостачання підприємства виконаємо за 
показниками вартості її основних елементів: силових трансформаторів, 
конденсаторних установок. 
Вартість монтажно-налагоджувальних робіт приймаємо у розмірі 
10% від вартості електрообладнання. 
Транспортно-заготівельні і складські витрати приймаються у 
відсотках від вартості обладнання, конструкцій і становлять 7%. 
Капітальні витрати на здійснення варіанту розраховуються наступним 
чином [6]: 
 К = Коб + Ктр + Кмн л,  
де Коб –  вартість обладнання, тис. грн;  
Ктр – транспортно-заготівельні і складські витрати, тис. грн;  
Кмн – витрати на монтажно-налагоджувальні роботи, тис. грн. 
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Розрахунок капітальних витрат наведено в таблиці 2.16 згідно даних 
заводів-виробників та представників ринку електрообладнання. 
 
Таблиця 2.16 





















635,9 4 2543,6 











  0,07 710,5 
      К= 11875,5 
 
Базовий варіант: ліквідаційна вартість існуючого трансформаторного 
обладнання становить 50 % від вартості нового, оскільки трансформатори 
















1131 10 11310 
 
Л = 0,5Коб.існ = 0,5∙11310 = 5655 тис.грн 
 
2.9 Розрахунок експлуатаційних витрат 
 
1. Розрахунок амортизаційних відрахувань (АВ). Норма амортизації для 
електрообладнання за даними Податкового кодексу України становить 20 
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%, а мінімальний строк експлуатації становить 5 років. Амортизаційні 
відрахування розраховуються за наступним виразом: 
 
АВ = Фб/Тмін, тис. грн, 
 
де Фб – балансова вартість обладнання; 
Тмін – мінімальний строк експлуатації обладнання. 
Розрахунок амортизаційних відрахувань наведено в таблиці 2.17.  
 
Таблиця 2.17. 


























744 4 2976 5 595,2 
БК-0,4 0,351 8777 3080,7 5 616 
    ФБ = 20586,15 АВ =    2374,9 
 
Базовий варіант: амортизація на основні фонди становить 
1131 тис.грн. 
 
2. Річні витрати на технічне обслуговування і поточний ремонт 
електротехнічного обладнання, включають витрати на матеріали, запасні 
блоки, визначено у відсотках від капітальних витрат.  
Витрати на технічне обслуговування та поточний ремонт: 
0.е СЕПЗ З , 
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де Зо.СЕП – витрати на ремонт і обслуговування цехової системи 
електропостачання. 
0. . .( /100) (1/100) 10150 101,5СЕП проект СЕП ОБЗ К       тис. грн.; 
0. . 113,1СЕП базЗ   тис. грн.; 
е 0. . .З 113,1 1131 1244,1баз СЕП баз В базЗ А       тис. грн; 
е 0. . .З 101,5 2374,9 2476,4проект СЕП прект В проектЗ А       тис. грн. 
 
2.10 Оцінка зниження вартості втрат електричної енергії на 
виробництві. 
Оцінимо зниження втрат електричної енергії в живлячих лініях та 
трансформаторах у випадку застосування розроблених рекомендацій щодо 
компенсації реактивної потужності на стороні 0,4  кВ електромережі 
підприємства.  
Втрати електричної енергії для двох випадків в цехових 
трансформаторах: 
2
. ( )А Т Т хх р кз з нбИ n Т P T P K       , 
де nт – кількість трансформаторів; Тр = 8760 год – число годин роботи 
трансформатора на рік; τнб = 3540 год, Т = 3,19 грн/кВт∙год – тариф на 
електричну енергію для споживачів 2-го класу напруги. 
Коефіцієнти завантаження трансформатора: 
Таблиця 2.18  
Втрати в трансформаторах для двох варіантів 














Т1 2000 3,5 14,9 0,47 Т1 1600 2,8 12,3 0,4375 
Т2 2000 3,5 14,9 0,42 Т2 1600 2,8 12,3 0,375 
Т3 2000 3,5 14,9 0,55 Т3 1600 2,8 12,3 0,4625 
Т4 2000 3,5 14,9 0,43 Т4 1600 2,8 12,3 0,4125 
ТП2 
Т1 2000 3,5 14,9 0,28 Т1 1000 2 8,8 0,42 
Т2 2000 3,5 14,9 0,26 Т2 1000 2 8,8 0,36 
ТП3 Т1 2000 3,5 14,9 0,33 Т1 1000 2 8,8 0,44 
ТП4 
Т1 2000 3,5 14,9 0,4 Т1 1600 2,8 12,3 0,37 
Т2 2000 3,5 14,9 0,36 Т2 1600 2,8 12,3 0,32 




Для прикладу виконаємо розрахунок зниження втрат електричної 
енергії для двох варіантів для ТП5. 
 
2 3
1ΔА.Т5 3,19 (3,5 8760 14,9 0,47 3540) 10 135П
         тис. грн. 
 
2 3
2ΔА.Т5 3,19 (2 8760 8,8 0,63 3540) 10 95,3П
         тис. грн 
 
ΔА.Т5 135 95,3 39,7П     тис. грн 
 
В трансформаторах інших ТП втрати розраховуються аналогічно. 
Результати приведено в таблиці 2.19 
 
Таблиця 2.19 
Порівняння втрат потужності та електричної енергії для існуючого і 
розробленого варіантів застосування трансформаторів 
  Вар.1  Sнт, кВА П1ΔАт, кВтгод Вар.2 Sнт, кВА П1ΔАт, кВтгод 
ТП1 
Т1 2000 135,0 Т1 1600 104,8 
Т2 2000 127,5 Т2 1600 97,8 
Т3 2000 148,7 Т3 1600 108,0 
Т4 2000 128,9 Т4 1600 101,9 
ТП2 
Т1 2000 111,0 Т1 1000 73,4 
Т2 2000 109,2 Т2 1000 68,8 
ТП3 Т1 2000 116,1 Т1 1000 75,1 
ТП4 
Т1 2000 124,7 Т1 1600 97,3 
Т2 2000 119,6 Т2 1600 92,5 
ТП5 Т1 2000 135,0 Т1 1000 95,3 
 
 
ΔА.Т 1255,7 914,8 340,9П      тис. грн 
 
 
2.11 Оцінка зниження плати за перетікання реактивної електроенергії 
 
Приведення нормативних показників в точці балансової належності до 
значень, що диктує енергопостачальна організація, дозволить зменшити 
плату за реактивну електроенергію, уникнути надбавок у платі за 
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неналежне оснащення споживача засобами компенсації реактивної 
потужності. 
Установка автоматичних конденсаторних установок на стороні 0,4 кВ 
в мережах споживача дозволить: 
- знизити загальні витрати за спожиту активну і реактивну електроенергію; 
- зменшити втрату в живлячих лініях і трансформаторах; 
Сумарна плата за РЕ має три складові: 
1 2 3П П П П    
де  1П  – основна плата за споживання і генерацію реактивної енергії;  
 2П  – надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача 
засобами компенсації реактивної потужності; 
  3П  – знижка плати за споживання і генерацію РЕ у разі участі споживача 
в добовому регулюванні режимів мережі електропередавальної організації 
(ЕО) в розрахунковий період. 
Основна плата за спожиту 
СПQ
W і генеровану 
ГQ
W  у розрахунковому 








П W KW D Т

   , 
де n  – число точок розрахункового обліку реактивної енергії; 
K  = 3 – нормативний коефіцієнт урахування збитків енергосистеми від 
генерації РЕ з мережі споживача; 
Т  – фактична середня закупівельна ціна на ЕЕ (тариф), грн/кВт·год;  
D  – економічний еквівалент реактивної потужності, кВт/квар (за даними 
енергопостачальної організації, зазначається в Договорі).  
Виконаємо розрахунок річної плати за перетікання реактивної 
електроенергії. Економічний еквівалент реактивної потужності (ЕЕРП) - 
D=0,05 кВт/квар, роздрібний тариф на електроенергію для споживача 
другого класу напруги Т = 3,19 грн/кВт·год з ПДВ.  
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Надбавка за недостатнє оснащення електричної мережі споживача 
засобами генерації реактивної електроенергії  
2 1 ( 1)базП П С K  , 
де базС = 1 – нормативне значення коефіцієнта стимулювання капітальних 
вкладень у засоби генерації РЕ споживача; 
K  – коефіцієнт, що залежить від  коефіцієнта реактивної потужності 
споживача tg , вибирається з табл. 1 [5]. 
Надбавка починає діяти, якщо фактичний коефіцієнт потужності 
менший граничного:  
Гcos = 0,97 ( Гtg = 0,25). 
Після встановлення компенсувальних установок дана надбавка 
нараховуватися не буде і становитиме нуль. 
 Знижка плати П3 за споживання та генерацію реактивної 
електроенергії можлива при дотримані споживачем наступних умов:  
 - достатнього оснащення електричної мережі споживача засобами 
генерації (компенсації) РЕ; 
 - наявності зонного обліку спожитої і генерованої електроенергії; 
 - виконання споживачем обумовленого електропередавальною 
організацією добового графіка споживання і генерації електроенергії та 
наявності його оперативного контролю. 
Для даного підприємства знижка не нараховується. 
Дані щодо річної плати за реактивну енергію підприємством для 
базового та проектного варіанту наведено в таблиці 2.20. Відзначимо, що у 
випадку повної компенсації плата для проектного варіанту буде 



























Т1 2000 5452513 0,9 1,4225 1678039,5 Т1 1600 233240 0,05 1 37201,8 
Т2 2000 5252588 1,02 1,5929 1930581,3 Т2 1600 215983 0,05 1 34449,2 
Т3 2000 6997392 1,1 1,7225 2890099,5 Т3 1600 240887 0,05 1 38421,4 
Т4 2000 4866368 0,85 1,36 1390924,8 Т4 1600 226019 0,05 1 36050,0 
ТП2 
Т1 2000 3246621 0,9 1,4225 999164,6 Т1 1000 142588 0,05 1 22742,8 
Т2 2000 3127578 1,02 1,5929 1149537,0 Т2 1000 132647 0,05 1 21157,3 
ТП3 Т1 2000 4166497 1,1 1,7225 1720868,4 Т1 1000 146241 0,05 1 23325,5 
ТП4 
Т1 2000 4453885 0,9 1,4225 1370706,5 Т1 1600 214717 0,05 1 34247,3 
Т2 2000 4290576 1,02 1,5929 1576995,2 Т2 1600 202992 0,05 1 32377,2 
ТП5 Т1 2000 5715818,91 1,1 1,7225 2360777,5 Т1 1000 189423 0,05 1 30212,9 
ВСЬОГО 
базовий 
варіант           17067694 ВСЬОГО проектний варіант 310185 
 
Різниця плати за реактивну енергію складе: 
ΔПWQ = ΔПWQ.баз – ΔПWQ.проект = 17067,694 – 310,185 = 16757,51 тис.грн 
 
2.12  Визначення річного збитку від підвищених експлуатаційних 
витрат  
 
Існуюча система електропостачання заводу працює неефективно, має 
підвищені втрати активної енергії та суттєву плату за реактивну енергію. 
Розроблені заходи з компенсації реактивної потужності дозволять 
отримати зниження плати за реактивну енергію та втрати активної. 




П + ΔПΔАт∑ + (ЗеΣ.баз – ЗеΣпроект) =  







2.13  Визначення та аналіз показників економічної ефективності 
проекту 
Оцінка економічної ефективності технічного рішення виконана на 
основі визначення та аналізу наступних показників: 
- розрахунковий коефіцієнт ефективності капітальних витрат 








- термін окупності капітальних витрат Тр показує, за скільки років 
капітальні витрати окупляться за рахунок уникнення збитків при 
впровадженні запропонованого варіанту проекту: 





   років 
Результати техніко-економічного обґрунтування очікуваної 




Найменування показника Одиниці виміру 
Проектний 
варіант 
Капітальні витрати тис.грн 11875,5 
Сумарні експлуатаційні витрати тис.грн 2476,4 
Технічне обслуговування і 
поточний ремонт 
тис.грн 104,5 




Розрахунковий термін окупності років 0,4 
Річний економічний ефект 
у тому числі: 
- зниження вартості втрат 
електричної енергії 














2.14 Охорона праці 
 
Цехи ТОВ «Сіріус Екстружен» представляють собою сукупність 
технологічних дільниць, які призначені для виконання процесів 
виготовлення полімерів. На технологічних дільницях підприємства 
знаходяться низьковольтні струмоприймачі трифазного змінного струму 
частотою 50 Гц, які працюють в мережі напругою 380 В. Освітлення та 
однофазне навантаження розраховано на напругу 220 В. Струмоприймачі 
отримують живлення від 5 підстанцій 10/0,4 кВ типу Trihal-2000|10 з 
сухими трансформаторами потужністю  Sнт=2000 кВА. Підведення напруги 
10 кВ до трансформаторів здійснюється по кабельним лініям 10 кВ, 
прокладеними поза приміщенням цеху в траншеї, а у приміщенні – в 
кабельному каналі у підлозі. КТП встановлюється в окремому приміщенні 
із забезпеченням доступу для обслуговування. До складу КТП входять 
силові сухі трансформатори типу ТС захищеного виконання з природним 
повітряним охолодженням і ізоляцією класу нагрівостійкості F. 
Середовище цеху – нормальне. 
 
Основні небезпечні та шкідливі виробничі фактори при 
обслуговуванні трансформаторної підстанції цеху. 
При обслуговуванні підстанції можуть мати місце такі небезпечні та 
шкідливі фактори: 
- наявність небезпечної напруги на струмопровідних частинах 
електрообладнання; 
- можливість наявності небезпечної напруги на корпусах обладнання 
при його пошкодженні; 
- наявність небезпечної напруги (кроку) в зоні розтікання 
електричного струму при замиканні струмоведучих частин на землю. 
За небезпекою ураження електричним струмом приміщення підстанції 




- струмопровідної підлоги; 
- можливості одночасного дотику до заземлених металлоконструкцій 
і корпусів електроапаратів. 
Режим нейтралі мережі. Для приєднання споживачів напругою 0,4 кВ 
застосовуюється чьотирьохпровідна мережа з глухозаземленою 
нейтраллю, так як електромережа має значну протяжність і низький опір 
ізоляції відносно землі, є споживачі на лінійну і фазну напругу. Цей режим 
нейтралі забезпечує високий рівень швидкодії спрацьовування струмового 
захисту. На стороні 10 кВ – ізольована нейтраль. 
 
Інженерно-технічні заходи щодо охорони праці у цеху. 
Безпека експлуатації електроустановок забезпечується застосуванням 
ряду технічних способів та засобів. 
При нормальному режимі роботи такими засобами є:  
- використання робочої ізоляції струмоведучих частин; 
- застосування огороджувальних засобів; 
- попереджувальна сигналізація; 
- блокування; 
- використання знаків безпеки, засобів захисту і запобіжних пристроїв.  
Для забезпечення безпеки робіт по обслуговуванню діючих 
електроустановок ПУЕ, ПТЕ і ПТБ передбачають застосування захисних 
заходів. У відповідності до ПУЕ застосовуються одна чи більше з-поміж 
нижче перерахованих заходів: 
- захисне заземлення; 
-  занулення; 
- захисне відключення; 
- подвійна ізоляція; 
Для захисту персоналу від ураження електричним струмом 
застосовані організаційні й технічні заходи. 
В електроустановках застосовані наступні технічні заходи, що 
регламентуються ПУЕ, ПТЕ, ПТБ й іншими правилами. Працівники 
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обслуговування електроустановок повинні використовувати 
електрозахисні засоби й запобіжні пристрої, якими згідно ПУЕ є: 
а) штанги ізолюючі (оперативні, вимірювальні, для накладення 
заземлення), кліщі ізолюючі (для операцій з запобіжниками) і 
електровимірювальні, покажчики напруги, покажчики напруги для 
фазування; 
б) ізолюючі засоби для ремонтних робіт під напругою вище 1000 В й 
слюсарно-монтажний інструмент із ізолюючими рукоятками; 
в) діелектричні перчатки, боти, калоші, ізолюючі килимки, накладки, 
ізолюючі підставки; 
г) переносні заземлення; 
д) тимчасові огородження, попереджувальні плакати; 
Огороджувальні електрозахисні засоби  застосовують для 
тимчасового огородження струмоведучих частин, що знаходяться під 
напругою електроустановок. До них відносяться переносні огородження, 
ізолюючі накладки і ковпаки, переносні заземлення, попереджувальні 
плакати. 
При огляді електроустановок забороняється наближатися до 
струмоведучих частин, що знаходяться під напругою на відстань: 
- до 1000 В - не нормується (без дотику); 
- при напрузі 6-10 кВ - менше 0,6 метра. 
Вивішування забороняючих плакатів. На приводах (рукоятках 
приводів) комутаційних апаратів з ручним керуванням (вимикачів, 
роз'єднувачів, рубильників, автоматів), щоб уникнути подачі напруги на 
робоче місце, повинні бути вивішені плакати «Не вмикати! Працюють 
люди!». 
 
Розрахунок захисного заземлення цехової підстанції. 
Виконаємо заземлення цехової трансформаторної підстанції з 
трансформаторами типу ТС-2000/10. Заземлення передбачається у вигляді 
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виносного ряду. Закладається на глибину 0,7 м на відстані 2 м від стіни 
будівлі. Опір заземлення підстанції не повинен перевищувати 4 Ом. 
Приймаємо наступні параметри: 
- довжина ряду заземлення становить Д = 45 м; 
- грунт - суглинок, третя кліматична зона; 
- природні заземлювачі відсутні. 
Згідно ПУЕ, опір розтіканню загального заземлюючого пристрою, 
використовуваного для заземлення електроустановок різної напруги і 
призначення, має задовольняти вимогам щодо заземлення обладнання, для 
якого найменший опір розтіканню повинен бути не більше 4 Ом. Тому за 
розрахунковий опір заземлюючого пристрою приймаємо Rз = 4 Ом. 
1. В якості вертикальних заземлювачів приймаємо сталеві куточки з 
розмірами 40х40 мм і довжиною 3 м. Верхні кінці електродів розташовують 
на глибині 0,7 м від поверхні землі. До них приварюють горизонтальні 
електроди у вигляді сталевої смуги з розмірами 25х4 мм з такою ж сталі, 
що і вертикальні електроди. 
2. Попередньо з урахуванням площі, займаної об'єктом, намічаємо 
розташування заземлювачів – в один ряд з відстанню між вертикальними 
електродами 3 м. 
За прийнятою схемою кількість вертикальних електродів складе: 
Nв.е. = Д / 3 +1 = 45/3+1 = 16 шт. 
Довжина смуги горизонтального електрода: 
Lсм = Д+ LПС-К = 45 + 10 = 55 м, 
де LПС-К = 10 м – відстань від заземлюваної підстанції до винесеного 
ряду заземлення. 
3. Опір штучного заземлювача при відсутності природних 
заземлювачів приймаємо рівним допустимому опору заземлюючого 
пристрою Rшт = Rз = 4 Ом. 
4. Визначаємо розрахункові питомі опори грунту для горизонтальних 
і вертикальних заземлювачів: 
розр.г пит п.г 100 2,5 250ρ ρ К     мОм  ; 
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розр.в пит п.в 100 1,3 130ρ ρ К     мОм  , 
де 
питρ =100 мОм   - питомий опір грунту (суглинок); 
п.вК  = 1,3 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого 
опору грунту для вертикальних стрижневих електродів довжиною 3 м і 
глибині їх закладення 0,7м для третьої кліматичної зони; 
гп,К  = 2,5 - поправочний сезонний коефіцієнт на величину питомого 
опору грунту для горизонтальних електродів у вигляді смуги довжиною > 
10 м для третьої кліматичної зони. 
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де b – ширина сторони кутка, м; 
l – довжина вертикального електрода, м; 
t = 0,7 + 0,5l = 0,7+0,5·3 = 2,2 м – глибина закладення (відстань від 
поверхні до середини електрода) 

















де bСМ – ширина смуги, м; 
LСМ – довжина смуги горизонтального електрода, м; 




7. Для відношення прийнятої відстані між вертикальними електродами 
до їх довжини α = 1 при розташуванні електродів в ряд, кількості 16 шт, 
коефіцієнт використання вертикальних електродів ŋв = 0,56; коефіцієнт 
використання сполучної смуги ŋг = 0,52. 
8. Повний опір розтікання струму штучного заземлювача, що 
складається з вертикальних електродів, електрично зв'язаних між собою 


















Отриманий результат задовольняє вимоги ПУЕ за величиною опору 
заземлення, так як він менший 4,0 Ом. Остаточно приймаємо план 
заземлення, наведений на рис.2.13. 
 
Рисунок 2.13. План заземлення цехової підстанції 
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Пожежна профілактика у цеху.  
Усі заходи для пожежної безпеки в цеху забезпечуються відповідно до 
Правил пожежної безпеки в Україні. Приміщення цеху входить у категорію 
А за пожежною безпекою. Пожежна безпека у цеху забезпечується 
системою запобігання пожежі шляхом організаційних заходів і технічних 
засобів, що забезпечують неможливість виникнення пожежі, а також 
системою пожежного захисту, спрямованої на запобігання впливу на людей 
небезпечних факторів пожежі й обмеження матеріального збитку від нього. 
З метою уникнення поширення пожежі, що розпочинається, 
використовують загальні або локальні протипожежні перешкоди, що 
виконуються з незаймистих матеріалів.  
Система пожежного захисту у цеху передбачає наступні заходи: 
а) максимально можливе застосування негорючих і важкозаймистих 
речовин і матеріалів у процесі будівництва; 
б) обмеження кількості горючих речовин і їх належне розміщення; 
в) ізоляцію горючого середовища; 
г) запобігання поширення пожежі за межі вогнища; 
д) застосування засобів пожежогасіння; 
е) застосування конструкцій виробничих об'єктів з регламентованою 
межею їх вогнестійкості й горючості; 
є) евакуацію людей у випадку пожежі; 
ж) застосування засобів колективного й індивідуального захисту від 
вогню; 
 з) застосування засобів пожежної сигналізації й засобів повідомлення 
про пожежу 
Приміщення цеху улаштоване наступним протипожежним приладдям: 
а) вуглекислотні вогнегасники – 20 шт; 
б) ящики з піском – 10 шт; 
в) щит з приладдям для гасіння пожежі – 3 шт; 




Безпека в надзвичайних ситуаціях. 
Аварії на виробництві можуть призвести до виникнення тяжких 
наслідків: значного збитку виробництву, ураження людей електричним 
струмом, травматизму персоналу. 
Джерелами надзвичайних ситуацій у цехах заводу є: 
- людський фактор; 
- зношеність обладнання; 
Запобіжні заходи. Основою попередження і ліквідації НС на даному 
об'єкті є попередження, своєчасна і швидка реакція персоналу, неодмінне 
виконання всіх правил безпеки, характерних для даного виробництва. 
Експлуатація вантажопідіймальних пристроїв повинна проводитися в 
точній відповідності до діючих Правил улаштування та безпечної 
експлуатації вантажопідіймальних кранів. 
Експлуатація металообробного устаткування повинна відповідати 
Правилам безпеки у прокатному виробництві, а також Правилам техніки 
безпеки та виробничої санітарії при холодній обробці металів у 
машинобудівній промисловості. 
Усім робітникам під розписку повинні бути видані інструкції з безпеки 
праці за їх спеціальністю. Крім того, ці інструкції повинні знаходитись 
також на робочих, чи у спеціально виділених місцях. 
Загальні рекомендації: 
- правильно визначити заходи з попередження аварій; 
- передбачити необхідні заходи по захисту людей і зниження збитків у 
разі виникнення аварії. 
Велике значення мають своєчасність і повнота проведених 
організаційних заходів з попередження аварій і катастроф.  
До таких заходів належать: 
- організація стійкості системи управління в будь-яких можливих 
умовах обстановки; 
- на кожному об'єкті повинен бути розроблений план ліквідації 
можливих аварій, організована підготовка робітників і службовців до 
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роботи в аварійних умовах, передбачений резерв сил та засобів для 
ліквідації наслідків аварії. 
Розробка цих заходів дозволяє завчасно підготувати необхідні сили і 





У роботі вирішена задача щодо розробки енергетично-ефективних 
режимів роботи системи електропостачання підприємства легкої 
промисловості.  
В результаті аналіз реальних електричних навантажень в мережі 0,4 та 
10 кВ виробництва встановлено, що основною причиною неефективності 
їх роботи є завищені параметри устаткування, що спричиняє підвищені 
втрати електричної енергії, а також характерним є неупорядковане 
перетікання реактивної потужності та надмірне завантаження нею 
струмоведучих частин електрообладнання, що призводить до збільшення 
плати за споживання електричної енергії підприємством через низький 
коефіцієнт tgφ у точці балансової належності.  
Аналіз фактичних режимів роботи силових трансформаторів 5-ти ТП 
дозволив встановити доцільність їх заміни на менш потужні з метою 
зниження втрат електричної енергії та ресурсозбереження. 
Повна компенсація реактивної потужності дозволяє виконувати вибір 
трансформаторів за активним навантаженням, в результаті чого можливо 
суттєво зменшити капіталовкладення в електричну мережу та знизити 
плату за споживану реактивну енергію.  
Капіталовкладення в проект забезпечення енергетично-ефективних 
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